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5 fh 要 : 乳 源 生 物 活性 肽 MDBPs) 是 指 乳汁 中 存在 的 参与 机 体 多 种 代谢 途径 和 生理 环节 ， 有 具有 
6 ”特殊 氨基 酸 排列 和 空间 结构 的 相对 较 短 的 小 分 子 肽 段 。 近 年 的 研究 发 现 MDBPs 能 影响 动物 肠 道 符 
7 ” 膜 营养 物质 吸收 、 减 绥 肠 道 氧化 应 激 、 改 善 肠 道 微 生 态 环 境 以 及 提高 肠 道 免 疫 力 。 本 文 将 围绕 
8 ”MDBPs 对 动物 肠 道 功能 的 影响 及 作用 机 制 进行 综述 。 

9 ”关键 词 : 乳 源 生物 活性 肽 ;动物 肠 道 ， 作 用 机 制 ; 氧化 应 激 ， 肠 道 免 疫 


< 


10 ”中 图 分 类 号 : $852.21 文献 标识 码 :， A 文章 编 
11 蛋白 质 是 维持 机 体 生命 活动 所 必需 的 营养 物质 ， 其 在 肠 道 最 终 被 消化 为 氨基 酸 或 小 肽 被 吸收 。 
12 ”研究 表明 ， 小 肽 能 在 肠 道 转运 载体 协助 下 直接 被 完整 的 吸收 ， 具 有 吸收 速度 快 、 载 体 不 易 饱 和 、 耗 
13 ”能 低 且 效 率 高 的 特点 , 而 且 以 小 肽 形式 供给 氨基 酸 可 以 避免 游离 气 基 酸 因 竞 争 结合 位 点 而 造成 的 抑 
14 ” 制 效 应 ,促进 蛋白 质 饲料 的 吸收 及 转化 由。 因此 ， 小 肽 营养 功能 及 其 作用 机 制 受到 动物 营养 及 医学 
15 ”领域 的 广泛 关注 。 

16 生物 活性 肽 是 具有 多 种 理化 性 质 并 能 对 多 种 代谢 途径 和 生理 环节 起 积极 作用 的 , 具有 特殊 氨基 
17 酸 排 列 及 空间 结构 的 相对 较 短 的 如 2~9 个 氨基 酸 序列 ) 小 分 子 肽 段 。 生 物 活性 肽 常见 的 结构 共性 
18 ”是 具有 玻 水 性 氨基 酸 残 基 ， 但 不 包括 且 氨 酸 、 赖 氨 酸 或 精 氮 酸 构成 的 组 合 。 对 于 幼小 动物 来 说 ， 
19 母乳 是 其 获得 营养 供给 和 部 分 免疫 能 力 的 重要 来 源 。 乳 源 生物 活性 肽 (milk-derived bioactive 
20 peptides, MDBPs) 主要 是 通过 和 蛋白酶 水 解 乳 并 中 的 乳 清和 蛋白 和 酪 蛋白 (casein，CN) 或 者 微生物 发 酵 


se 


yy 


21 ” 乳 制品 制备 得 到 的 小 分 子 量 肽 段 。 研 究 报道 MDBPs 具有 多 种 生理 功能 ， 包 括 促进 肠 道 对 矿物 元 
22 。 素 吸收 利用 、 调 节 免 疫 、 抗 血栓 、 抗 高 血压 、 具 有 类 吗啡 活性 和 抗菌 活性 等 上 9。 

23 近年 来 研究 表明 ，MDBPs 能 够 促进 肠 道 上 皮 细 胞 对 营养 物质 的 吸收 ， 改 善 仔 猪 因 断 奶 或 炎症 
24 ”性 肠炎 (inflammatory bowel disease, IBD) 引起 的 氧化 应 激 ， 抑 制 各 种 有 害 致 病菌 来 改善 肠 道 微 生 
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25 ， 态 环境 ， 促 进 巨 噬 细 胞 和 淋巴 细胞 增殖 和 功能 发 挥 来 加 强 肠 道 免疫 屏障 功能 053。 本 文 将 围绕 


26 MDBPs 对 动物 肠 道 功 能 的 影响 与 作用 机 制 进行 综述 。 


27 1 MDBPs 在 肠 道 的 转运 和 吸收 
28 肠 道 是 营养 物质 消化 吸收 的 主要 场所 , 其 裙 皱 状 条 膜 以 及 绒毛 大 大 增加 了 与 消化 物 的 接触 面积 。 


29 ， 饲 粮 中 的 蛋白 质 进 入 肠 道 后 会 被 水 解 成 小 肽 以 及 游离 氨基 酸 形式 , 氨基 酸 的 转运 是 由 特定 的 氨基 酸 
30 ”转运 
31 ”其 同类 型 的 肽 转运 受 体 , 它们 具有 广泛 的 底 物 耐 受 性 , 能 够 转运 结构 密切 相关 的 化 合 物 以 及 药物 口 。 


载体 介 导 ， 小 肽 吸收 主要 依赖 于 高 容量 且 低 杀 和 性 的 肽 转运 载体 (peptide transporter，PEPT) 及 


32 肠 道 对 小 肽 的 吸收 主要 依赖 于 PEPT 家 族 (主要 有 PEPT1 和 PEPT2) 6, MDBPs 的 吸收 与 小 


33 ARMA. Vij 等 中 的 研究 表明 Caco-2 细胞 可 表达 PEPT1 类 似 的 受 体 ， 参 与 对 酪 蛋白 水 解 物 中 小 


> 34 Hk VLPVPQK 的 运输 。 PEPTI1 在 小 肠 中 主要 是 十 二 指 肠 、 空 肠 和 回肠 上 有 大 量 表达 ， 正 常情 况 下 


ar 35 结肠 无 表达 [31。PEPT1 在 小 肠 高 度 分 化 的 细胞 〈 如 绒毛 顶端 ) 表达 而 在 低 分 化 的 细胞 (如 隐 窝 ) 
5 36 ”中 无 表达 。 


= 37 PEPT1 在 小 肽 的 吸收 中 起 主要 作用 ，Daniel 等 四 的 研究 表明 PEPT1 mRNA 或 蛋白 质 的 表达 都 


N 38 受到 miRNA-92b 的 调控 , 它 能 通过 抑制 PEP71 表达 来 抑制 肠 道 上 皮 细 胞 对 细菌 来 源 小 肽 诱导 下 的 


39 ” 促 炎 症 应 答 。STE20 相关 且 氨 酸 / 丙 氮 酸 丰富 激酶 (STE20-related proline/alanine-rich kinase, SPAK) 


40 ”是 肾 小 管 离子 运输 和 血压 的 关键 调节 器 ，Warsi 等 0 研究 发 现 它 能 够 调控 PEPT1 和 PEPT2 在 肠 道 


41 ”的 表达 。 而 氧化 应 激 相关 的 激酶 氧化 应 激 反应 蛋白 1(oxidative-stress-responsive kinase 1，OSR1) 能 


= 42 。 够 通过 降低 细胞 膜 载 体 蛋 白 丰 度 来 下 调 PEPTI 和 PEPT2 的 表达 ， 进 而 影响 肠 道 吸收 ， 造 成 肠 道 功 
O a 。 能 障碍 tl。 小 分 子 肽 段 通过 载体 进行 完整 的 转运 吸收 ， 是 MDBPs 保持 其 生物 活性 并 发 挥 生物 学 功 


44 ”能 的 基础 。 


45 2 MDBPs 对 肠 道 功能 的 影响 及 作用 机 制 
46 ”2.1 对 肠 道 营养 物质 吸收 的 影 
47 碳水 化 合 物 是 动物 机 体能 量 供给 的 主要 来 源 ， 研 究 表明 MDBPs 能 够 促进 胰岛 素 分 泥 ， 加 速 上 


= 


48 ， 糖 进入 肝 胜 ， 降 低 动物 餐 后 血糖 量 ， 从 而 促进 肽 链 延伸 与 蛋白 质 合 成 。B- 酷 蛋白 第 60~70 位 保守 的 


49 氨基 酸 序 列 TyrPro-Phe-Pro-Gly-Pro-lle-Pro-Asn-Ser-Leu 具有 阿片 肽 活性 ， 是 B- 酷 啡 肽 


50 ”(B-casomorphins,B-CMs) 的 前 体 ,其 酶 促 水 解 产 物 B-CM-7 氨基 酸 序列 为 Tyr-Pro-Phe-Pro-Gly-Pro-lle。 


51 ”有 研究 表明 B-CM-7 可 以 下 调 肠 道 葡 衡 糖 转 运载 体 GLUT) 的 基因 表达 ， 降 低 钠 离子 - 钾 离子 -ATP 
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52 WE CNat-K*-ATPase) 的 活性 ， 抑 制 胰 高 血糖 素 分 泌 并 且 促 进 胰 岛 素 分 泌 ， 增 加 细胞 对 葡萄 糖 的 消 
53 ” 耗 来 降低 血糖 量 (12131。 Zoghbi 等 0 报道 B-CM-7 能 够 通过 神经 通路 和 激活 阿片 肽 受 体 强烈 刺激 肠 道 


54 ，” 黏 蛋 白 的 分 泥 。 然 而 ，Zhang 等 05 报 道 B-CM-7 能 通过 影响 促 血 管 生成 素 工 (AngIL ) 和 转化 生长 


55 BIF 1 CTGF-B1) 的 分 泌 ， 在 一 定 程 度 上 抑制 高 葡 欧 糖 诱导 下 的 近 端 肯 小 管 上 皮 间 质 转化 ， 而 不 是 


56 ”通过 阿片 肽 受 体 。 此 外 ， 还 有 研究 报道 B-CM-5 氨基 酸 序 列 为 Tyr-Pro-Phe-Pro-Gly， 能 够 影响 肠 道 


57 ”消化 和 物质 转运 速率 (9。B-CMs 有 -Phe-Pro-Tyr-NH2 的 保守 结构 可 以 抵抗 酶 促 降 解 ， 维 持 稳 定 的 生 
58 ” 物 活性 。 上 述 研 究 表 明 ，B-CMs 能 够 影响 肠 道上 皮 细 胞 对 糖 的 吸收 、 营 养 物 质 转 运 并 促进 消化 酶 分 


59 ” 泥 及 相关 基因 表达 。 


60 微量 元 素 吸收 对 动物 机 体 相 关 和 蛋白 质 的 合成 、 能 量 代 谢 以 及 酶 作用 的 发 挥 具有 重要 意义 。 酪 重 


61 ” 白 磷 酸 肽 (caseinophosphopeptides，CPPs)〉 具有 较 好 的 矿物 元 素 结合 能 力 且 能 够 增加 钙 、 铁 、 锌 、 


62 ” 铜 和 猛 等 微量 元 素 的 肠 道 吸收 以 及 生物 利用 率 ， 大 多 数 CPPs 具有 共同 的 结构 ， 比 如 含有 


63 -Ser(P)-Ser(P)-Ser(P)-Glu(E)-GIu(E)- 序 列 结构 11， 这 些 氨 基 酸 序列 结构 使 MDBPs HA EÉ pH I 


64 ，” 境 下 结合 钙 、 磷 以 及 其 他 微量 元 素 的 能 力 。 磷 酸 肽 具有 成 篮 的 -Ser(P)-Ser(P)-Ser(P)-Glu(E)-Glu(CE)- 


65 ”序列 结构 ， 并 有 带 负 电荷 的 侧 链 ， 尤 其 是 这 些 氨基 酸 的 磷酸 基 团 ， 能 够 为 微量 元 素 提供 结合 位 点 。 


66 Garcfa-Nebot 等 081 发 现 CPPs 能 够 促进 铁 和 锌 在 Caco-2 细胞 内 的 生物 利用 率 ， 之 后 他 们 还 比较 了 


67 ”a-CN Fil B-CN 水 解 得 到 的 CPPs 与 铁 的 歼 合 能 力 , 发 现在 12.5 hmolL 浓度 下 B-CPPs 与 铁 的 歼 合 能 
68 ” 力 比 a-CPPs 380°, Boutrou 等 29 报 道 ， 用 肠 道 刷 状 缘 宫 泡 消 化 不 同 状态 下 的 B-CN(1-25) 28a 
69 ”发 现 矿物 元 素 和 CPPs 的 结合 能 够 抑制 肽 酶 和 磷酸 酶 的 作用 。 李 考 等 2 考察 了 小 肽 束 合 多 种 微量 元 
70 ，” 素 后 对 仔猪 发 育 的 影响 ， 发 现 小 肽 丈 合 多 种 微量 元 素 后 能 够 提高 微量 元 素 的 利用 率 ， 改 善 仔猪 的 生 
71 ” 产 性 能 。 在 饲 粮 中 以 小 肽 歼 合 物 形式 供给 微量 元 素 能 够 显著 改善 动物 机 体 相关 元 素 缺 乏 的 症状 32。 
72 22 缓解 肠 道 氧 化 应 激 

73 肠 道 的 氧化 还 原状 态 平 衡 对 肠 道 功 能 以 及 各 种 肠 道 微生物 生存 具有 重要 意义 。 肠 道 维持 氧 化 还 


74 ” 原 稳 态 主要 靠 谷 胶 甘 肽 与 其 过 氧化 物 酶 〈GSH/GSSG )、 硫 氧 还 蛋白 的 氧化 还 原 〈(TrxwTrxSS) 以 及 


75 ” 半 胱 氨 酸 的 氧化 还 原 (Cys/Cyss)。 活 性 氧 (reactive oxygen species, ROS) 是 正常 的 细胞 代谢 活动 
的 ROS 会 导致 DNA 损伤 、 脂 质 过 氧化 、 和 蛋白 质 结构 破坏 、 线 粒 体 功能 破坏 并 诱发 
77 ”细胞 凋 亡 。 超 氧化 物 靶 化 酶 (SOD)、 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 和 过 氧化 氧 酶 (CAT) 等 参与 保护 细胞 


76 ”的 副 产 物 ， 过 量 


783. FZ ROS 的 破坏 性 影响 3。 动 物 受 到 断奶 应 激 、 炎 症 性 肠 病 等 影响 容易 引起 肠 道 氧化 应 激 ， 造 成 
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79 ”上 肠 道 功能 障碍 多， 断奶 应 激 会 导致 丙 二 醛 MDA) AAA NO) 和 过 氧化 所 H02) 的 浓度 


80 ”显著 上 升 ， 而 超 氧 化 物 卜 化 酶 活性 却 显著 下 降 ， 与 抗 氧 化 相关 的 基因 表达 下 调 ， 与 ROS 产生 相关 


81 ”的 基因 表达 增加 P39。IBD 是 由 于 肠 道 务 膜 巨 噬 细 胞 与 中 性 粒 细胞 释放 过 量 的 ROS 和 自由 基 ， 维 持 


82 ”动物 机 体 氧化 还 原 稳 态 的 关键 酶 〈 如 超 氧 化 物 皮 化 酶 ) 活性 受到 抑制 而 引起 的 29。 


83 研究 表明 ， 乳 清 蛋白 和 栈 蛋 白 的 酶 促 水 解 产 物 都 具有 展 好 的 抗 氧 化 活性 ， 能 够 有 效 清除 ROS 
84 ”以 及 自由 基 ， 防 止 脂 质 发 生 过 氧化 27320。Zhang 等 27 研 究 认为 乳 清 蛋白 水 解 产 物 的 朴 水 性 是 其 具有 


85 ” 抗 氧化 能 力 以 及 抵抗 抗 氧化 损伤 的 原因 。MDBPs 末端 的 疏水 性 残 基 ， 非 常 容易 与 不 饱和 脂肪 酸 相 


86 ” 互 结合 ， 从 而 抑制 脂 质 的 过 氧化 52。Cheison 等 2 研究 乳 清 蛋白 水 解 产物 时 发 现 芳香 环 氨基 酸 的 含 


87 ，” 量 与 抗 氧 化 能 力 呈 正 相 关 ， 其 含量 越 多 抗 氧 化 能 力 越 强 。 酷 重 白 水 解 产物 能 够 抑制 脂肪 氧化 合成 酶 
88 ”的 活性 ， 进 而 防止 脂肪 过 氧化 ， 从 酪 蛋白 中 分 离 出 的 小 肽 ， 相 对 谷 胱 甘 肽 和 肌 肽 来 说 ， 有 具有 更 强 的 


89 ”清除 二 茶 基 昔 基 及 (DPPH)、 过 和 氧化 氢 自 由 基 以 及 超 氧 阴离子 的 能 力 5H9。 此 外 ，B-CM-7 和 B-CM-5 


90 等 B-CMs 能 够 显著 提高 肠 道 黏膜 抗 氧 化 酶 的 活性 ， 绥 解 氧化 应 激 引起 的 肠 道 上 皮 细 胞 损伤 8542230。 


91 ”通常 MDBPs 组 成 中 含有 较 多 的 组 所 酸 (His)、 酷 氨 酸 (Tyr) 以 及 半 胱 氮 酸 〈Cys)， 或 末端 含有 共 


92 WAR (Phe). WAR (Va. FEAR le) 以 及 亮 氨 酸 Leu) 时 会 具有 更 强 的 小 肽 抗 氧化 活 


93 PERI, MDBPs 对 于 仔猪 断奶 状态 下 肠 道 氧 化 应 激 状 态 的 缓解 具有 重要 的 意义 ， 目 前 ，MDBPs 缓解 
94. 肠 道 氧化 应 激 具 体 的 分 子 机 制 还 有 待 进 一 步 探 索 。 

95 ”2.3 对 肠 道 微 生 态 环境 的 影响 
96 微生物 与 哺乳 动物 存在 高 度 协同 进化 关系 , 机 体 免疫 系统 在 寄居 的 微生物 群落 稳 态 方面 扮演 着 
97 ”重要 角色 ,有 效 保证 二 者 之 间 的 互利 互惠 的 关系 , 与 此 同时 微生物 也 促进 了 机 体 免疫 系统 的 成 熟 B9。 
98 ”上 肠 道 共 生 菌 群 能 够 促进 肠 道 笑 膜 免疫 屏障 的 发 展 和 成 熟 , 而 肠 道 有 害 微 生物 的 清除 以 及 有 害 病菌 的 


UT, 


99 ”清除 依赖 于 潘 氏 细胞 分 泌 的 抗菌 性 防御 素 〈 如 猪 的 B 防御 素 69)。 研 究 发 现 断 奶 会 引起 仔猪 肠 道 大 


100 ”上 肠 杆菌 等 有 害 菌 群 浓度 上 升 ,乳酸菌 等 有 益 菌 浓度 显著 下 降 S31。 肠 道 微 生 态 环 境 失 衡 ,往往 会 导致 


101 ” 猪 消 化 不 良 或 腹 演 , 诱导 BD 的 发 生 B51， 产 肠 毒素 型 大 肠 杆 菌 ETEC) 大 量 增殖 。 研究 发 现 ETEC 


102 ”能 够 影响 紧密 连接 蛋白 及 其 编码 基因 的 表达 ， 从 而 导致 肠 道 上 皮 细 胞 损伤 HH。 进一步 研究 表明 


103 ”ETEC 能 够 降低 肠 道 上 皮 IPEC-J2 细胞 的 跨 膜 电阻 并 激活 Caspase-3， 诱 发 细胞 凋 亡 B8391。 


104 MDBPs 能 够 有 效 地 抑制 革 兰 氏 阴 性 GO 菌 和 划 兰 氏 阳 性 苦 (G5) 的 活性 ， 尤 其 对 肠 道 食 源 性 


105 ”有害 病菌 具有 很 强 的 抑制 能 力 。 研 究 表 明 ， 从 她 铁 蛋白 水 解 分 离 的 抗菌 小 肽 含有 较 多 的 Cys MAA 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


106 H (Ala), $B PCAN CLT GH Gt) 具有 明显 的 抑制 效果 [0。 而 酪 蛋白 水解 分 离 的 抗菌 小 肽 
107 FARA WHAM (Pro)， 对 金黄 色 葡 萄 球菌 和 大 肠 杆 菌 有 较 好 的 抑制 作用 [0。 大 多 数 乳 铁 和 蛋白 来 
108 ” 源 的 抗菌 肽 由 50 个 以 下 的 氨基 酸 构成 ， 含 有 较 多 朴 水 性 氨基 酸 和 碱 性 氮 基 酸 鸡 。 如 果 肽 段 中 含有 
109 ” 较 多 的 Cys 或 两 端 是 Ala， 则 能 有 效 增强 肽 段 对 致 病菌 的 抑制 能 力 。 此 外 ，MDBPs 的 2 级 结构 也 
110 ”会 影响 到 抗菌 能 力 , B- 层 状 结构 相对 于 w- 螺 旋 结 构 对 革 兰 氏 细 菌 (人 G- 和 G+) 具 有 更 强 的 抑制 能 力 中 ]。 
111 Yoon 等 叱 在 饲 粮 中 添加 人 工 合成 的 抗菌 肽 AMP-P5 后 发 现 其 能 够 提高 断奶 仔猪 的 生长 性 能 ， 并 且 
112 ”能 够 显著 促进 肠 道 对 营养 物质 的 吸收 和 降低 腹泻 率 。Jiang 等 的 研究 表明 ， 在 饲 粮 中 补充 甘 氨 


酸 
113 (GY) - 谷 氨 酰胺 (GIn) 可 以 缓解 大 肠 杆 戎 脂 多 糖 (LPS〉 引 起 的 早期 断奶 仔猪 的 生长 抑制 和 免疫 


114 ”功能 障碍 。 


MDBPs 抑制 微生物 的 作用 机 制 主要 是 破坏 靶 细 胞 细胞 膜 。 Reddy 等 (9 研究 发 现 ， 抗 菌 肽 可 以 
通过 螺旋 聚集 模式 形成 孔 状 通道 , 利用 其 疏水 性 表面 与 膜 磷脂 酰基 侧 链 相 互 作 用 形成 水 相 孔 洞 ， 然 
后 不 断 招募 更 多 的 抗菌 肽 来 稳定 并 增 大 孔洞 ， 最 终 导 致 丢 细 胞 内 容 物 泄漏 。 然 而 ， 只 有 大 小 合适 

螺旋 角度 恰好 且 具 有 双亲 性 质 的 抗菌 肽 才能 采用 螺旋 聚集 模式 ， 大 多 数 抗菌 肽 采用 的 是 环 孔 模式 
(471, 即 多 个 抗菌 肽 先 与 细胞 膜 平行 相对 的 招募 聚集 , 达到 一 定 阐 值 浓度 后 , 插入 膜 内 形成 环 状 孔洞 ， 


ANS 


EARS Gi at al AR FEA FLT Sh ES Hl] DNA 和 RNA 的 
Ak Hii 


i 


蛋白 质 和 酶 的 合成 及 活性 、 抑 制 Nat-K*-ATPase 的 活性 来 影响 能 量 供应 ， 或 通过 抑制 微 


生物 细胞 壁 形成 等 各 种 方式 杀 灭 微生物 。 乳 源 抗菌 肽 在 改善 肠 道 微 生物 环境 方面 的 具体 调控 机 制 尚 

不 明确 ， 有 待 进一步 的 研究 探索 。 

© 124 2.4 对 肠 道 免疫 功能 的 影响 
125 肠 道 不 仅 是 营养 物质 消化 吸收 的 场所 ， 也 是 机 体 最 大 的 免疫 器 官 。 当 抗原 进入 肠 道 屏障 后 ， 肠 
126 ” 道 免 疫 细胞 会 对 其 进行 知 哈 并 触发 机 体 免疫 防御 机 制 。 淋巴 细胞 是 动物 机 体 主 动 免疫 系统 的 主要 
127 ”成 部 分 , 在 肠 道 务 膜 免 疫 屏障 中 也 具有 重要 地 位 。 哺乳 动物 机 体 中 工 淋 巴 细胞 亚 群 比例 的 协调 对 于 
128 ”机 体 免疫 功能 具有 重要 的 作用 。 肠 道 固有 层 淋巴 细胞 的 增殖 分 化 则 会 影响 到 肠 道 免 疫 耐 受 和 应 答 。 
129 MDBPs 能 够 调控 淋巴 细胞 增殖 、 促 进 巨 噬 细 胞 的 吞噬 及 下 调 某 些 淋巴 因子 的 产生 ， 从 而 调控 
130 ”幼小 动物 免疫 系统 发 育 趾 。 从 k- 酪 蛋白酶 解 分 离 得 到 的 乳 源 酪 蛋白 巨 肽 (caseino-glycomacropeptide， 
131 CGMP) 能 够 调节 T 淋 巴 细胞 亚 群 平衡 ， 维 持 肠 道 免 疫 功能 稳定 ， 还 能 够 调节 肠 道 微 生 态 环境 ， 间 


132 接 提 高 肠 道 免 疫 能 力 中 491。Zhou 等 560 研究 报道 ， MDBPs 的 Gln-Glu-Pro-Val-Leu(QEPVD) 序 列 在 体 
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150 


151 


152 
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156 


157 


158 


159 


内 外 都 能 显著 提高 淋巴 球 活 性 ， 还 能 够 增加 淋巴 细胞 增殖 率 和 抗菌 肽 浓度 。QEPVL 还 可 以 通过 调 


节 体 内 一 氧化 氮 的 释放 和 细胞 因子 白介素 -4 〈IL-4)、 白 介 素 -10 (IL-10)、 王 扰 素 -y CIFN-y) 和 肿 


瘤 坏 死因 子 〈TNF-a) 的 产生 ， 从 而 抑制 LPS 诱导 的 炎症 。 而 B- 酷 蛋白 水 解 得 到 的 MDBPs 能 够 促 
进 巨 吹 细 胞 的 吞噬 ， 并 改善 相关 的 炎症 反应 帆 。 此 外 ，B-CM-7 具有 阿片 肽 活性 ， 能 够 上 调 肠 道 淋 
巴 细胞 相关 基因 的 表达 ， 提 高 肠 道 和 猛 膜 屏障 能 力 B“ 芍 。 很 多 具有 阿片 肽 活性 和 免疫 调理 活性 的 
MDBPs 能 够 激活 相关 信和 号 通路 及 受 体 ， 增 强 细胞 因子 浓度 ， 激 活 免疫 相关 酶 ， 进 而 促进 免疫 细胞 
增殖 分 化 ， 提 高 动物 机 体 免疫 能 力 B4。 


Į 


3 小 结 


综 上 所 述 ，MDBPs 可 以 促进 肠 道 营养 物质 吸收 ， 绥 解 断 奶 或 肠炎 引发 的 氧化 应 激 ， 抑 制 肠 道 
有 害 致 病菌 ， 改 善 肠 道 微 生态 环境 ， 促 进 肠 道 免疫 细胞 增殖 和 增强 巨 噬 细 胞 的 吞噬 作用 。 深 入 开展 
MDBPs 对 肠 道 健康 的 影响 机 制 研究 不 仅 对 动物 营养 及 生产 具有 重要 意义 ， 还 能 够 为 人 类 肠 道 健康 
提供 有 力 的 参考 依据 。 相 对 于 化 学 药物 ，MDBPs 天 然 且 无 副作用 ， 对 人 类 肠 道 疾病 以 及 心血 管 疾 
病 的 治疗 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 目 前 ， 对 MDBPs 的 研究 还 有 待 深入 开展 ， 应 该 结合 分 子 生 物 学 ， 


利用 组 学 技术 及 现代 显 微 技 术 对 MDBPs 的 结构 和 详细 的 作用 机 制 进 行 分 析 探 讨 。 
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Mechanisms and Effects of Milk-Derived Bioactive Peptides on Intestinal Functions 
ZHOU Jian!? XIONG Xial LI Jianzhong! DENG Baichuan® HUANG Pengfei! YIN 
Yulong!" 

(1. Laboratory of Animal Nutrition and Human Health, College of Life Sciences, Hunan Normal 
University, Changsha 410006, China; 2. Key Laboratory of Agro-Ecological Processes in Subtropical 
Region, Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha 410125, China) 

Abstract: Milk-Derived bioactive peptides (MDBPs) , small peptides exist in milk, function on a variety 
of metabolic pathways and physiological process. Studies in recent years found that MDBPs could be able 
to promote the intestinal absorption, slow down the intestinal oxidative stress symptoms, improve the 
intestinal microbial environment and enhance the intestinal immunity. This review summarized the 
mechanisms and the effects of MDBPs on intestinal functions. 
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